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One of the effective control methods to suppress the instability phenomena in centrifugal compressor is a 
nozzle injection system which recirculates a part of the compressed air at the scroll outlet of the 
centrifugal compressor to the impeller inlet with using a bypass tube. In this study, the effective 
circumferential position of the injection nozzle which can reduce the flow rate at the onset of surge was 
investigated in detail. Moreover, the detailed examinations were carried out for the correlation among the 
circumferential position of injection nozzle, the reduction rate of the flow rate at the onset of surge and the 
circumferential distribution of the pressure recovery rate in the annular vaneless diffuser approximated by 
an ellipsoid. The present experimental results showed that the effective injection position distributed in the 
range of angle from the scroll tongue to 180 degrees in the impeller rotational direction. The most 
effective shape of the elliptic distribution of pressure recovery rate in the diffuser was also clarified. 























































図 2 に回転軸周りの周方向座標 TT を示す．本研究では
スクロール舌部を基準位置 TT(0)，最適吹込み位置である
舌部より最も離れた位置を TT(180)とし，羽根車回転方向








根車翼前縁から軸方向上流 5mm の位置に設定した． 
羽根車入口付近およびディフューザ壁面（Hub 側）の圧
力測定位置をそれぞれ図 4 と 5 に示す．羽根車入口付近お
よびディフューザ内の非定常圧力変動を測定するために，
それぞれ 2 つの超小型圧力センサ（CH1，CH2 と CH3，CH4）
を羽根車入口側に 30°，ディフューザの入口側（半径比
1.25）の Hub 壁面上に 45°ずらして設置した．また，ディ
フューザ内の壁面静圧分布の定常データを取得するために，
ディフューザの入口側（半径比 1.25）および出口側（半径
比 1.75）の Hub 壁面上に静圧孔を基準位置 TT(0)から周方





































































図 1 実験装置概要図 
図 2 周方向座標 図 3 吹込み装置 
図 4 羽根車入口の圧力測定位置 
表 1 遠心羽根車仕様 
図 5 ディフューザ壁面（Hub 側）の圧力測定位置 
Inlet diameter D1 (mm) 43.38
Outlet diameter D2 (mm) 56
Number of blades Z 12
Outlet blade angle β2 (deg.) 40
Inlet blade height b1 (mm) 15.4
Outlet blade height b2 (mm) 4.08





















































N=50,000rpm と 60,000rpm における Normal と Injection
の性能特性を図 6 に示す．図の縦軸は圧力比πt，横軸は
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図 7に吹込み位置 TTとサージマージン改善率 IRの関係
を示す．両回転数共に TT(-)側よりTT(+)側で IRが増加して
いることが分かる．特に TT(+90)から TT(180)にかけて IR
が顕著に増加する傾向を示している．また，TT(-)側におい





























また，同図には Normal における Qmを破線で示してある．




している．また，IRが高い TT(+)側の Qmは，IRが低い TT(-)
側のものより低流量側に分布していることから，TT(+)側は
TT(-)側よりも IRの増加と共に右上がり特性を改善すること










































図 6 性能特性 
図 7 サージマージン改善率 
図 8 羽根車特性，圧縮機特性(50,000rpm) 
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量 QRBと吹込み位置 TT の関係を示す．図 7 と図 11 の比較
から，IRが特に高いTT(+90)からTT(180)の間においてもQRB
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図 13にQsminにおける πRと吹込み位置 TTの関係を示す．
図 7と図 13の比較から，IRの高い TT(+)側は IRの低い TT(-)
側よりも πRが高くなる傾向を示しており，さらに IRが特
























図 13 循環率(Qsmin) 
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図 14 サージング周波数のスペクトルの大きさ(Qsmin) 
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図 12 P
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における Injection TT(+)側および Injection TT(-)側の QNSで
のディフューザHub壁面上の圧力回復係数Cprの周方向分






















図 15，16 から，Normal の分布に対して全ての Injection
で各吹込み位置付近の Cpr を上昇させていることが分か
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ここで，(xi,yi)は図 17 において定義されている x-y座標にお
ける近似楕円の座標であり，n は近似楕円のデータ点数で






































(a) Cprの周方向分布 (b) Cprの近似楕円 
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Injection の効果に対する周方向平均値 R，扁平率 r，原
点から楕円の中心までの距離 l の相関を調べるために，図
18，19 に Normal のサージング発生限界流量 QNSにおける
両回転数の Normal と Injection での R，r，l 間の各関係を
示す．図中のシンボルとその色は，図 15，16 に示した吹
込み位置を示すシンボルと対応させている． 
図 18，19 から，R については両回転数で全ての Injection
は Normal に比べて増加しており，さらに Injection TT(+)
側はその傾向を強めていることが分かる．図 18 に示す l
については，Normal に比べて Injection TT(-)側は同程度で
あるが，Injection TT(+)側は増加している．図 19 に示す r
については，Normal に比べて Injection TT(+)側では
60,000rpm の TT(+30)を除いて 1 に向かって増加している
が，Injection TT(-)側では低下していることが分かる．以
上の結果から，IRが高い Injection TT(+)側では，Normal に














































重ねて示す．図 20 より両回転数で各 Injection は Normal
に対して楕円の中心位置が吹込み位置方向に移動してい
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図 20 近似楕円の中心位置 
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図 21 IRに対する l - R 図 
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ージマージン改善率 IRの値を 4 段階に分けて色付けした
同様の図を図 21～23 にそれぞれ示す．図 21 に示すよう
に，4 段階に色分けた IRの値に対して両回転数において R
が増加し，l が 0 に近づくほど IRは増加する傾向が，R と
l との関係に表れていることが分かる．一方，図 22 から
分かるように，IRの値に対して r と R の間には，顕著な相
関は両回転数において表れていない．また図 23 から，近
似楕円の中心位置は，x 座標が 0 に近づくと同時に y 座標
が負の値を示すときに IRが増加する傾向が現れている． 
以上の結果から，「R の増加に加えた r の 1 への増加」
と関係付けられる「Cprの周方向分布の真円度の向上とそ
の半径の増加」がサージング発生限界流量を低下させる．
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